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1 INTRODUCCIÓN 
1.1 Planteamiento del problema  
 El gas natural es un combustible que se ha consolidado internacionalmente como 
una fuente de energía de bajo costo e impacto ambiental, gracias a esto su participación 
se ha incrementado hasta abarcar una quinta parte del consumo energético mundial final 
[1,2]. 
Durante las últimas décadas siempre se contó con grandes reservas de este 
combustible gracias a los constantes descubrimientos de nuevos campos de producción, 
lo que creó estabilidad en su precio. Pero, recientes investigaciones han revelado que 
durante los últimos años las reservas de hidrocarburos en Colombia se han mantenido 
relativamente estancadas pese al aumento en los niveles de exploración después del 2005 
como consecuencia de los altos precios internacionales del petróleo y del gas. 
Los estudios realizados en [1], estiman que para el 2018 la producción de gas 
natural en el país disminuirá a aproximadamente el 50% de la capacidad actual, mientras 
que la demanda, por el contrario, se habrá duplicado. 
Tal desbalance entre consumo y producción generará un gran desabastecimiento 
en todos los sectores del país. En aras de evitar una crisis energética y de cumplir con las 
cláusulas de continuidad de los servicios públicos la Comisión de Regulación de Energía 
y Gas (CREG) ha venido adelantando diversos proyectos en busca de una metodología y 
posteriormente, una plataforma que permita realizar análisis de confiabilidad en el 
sistema para poder prever situaciones críticas e identificar la solución óptima a éstas 
[2,3]. 
En la actualidad el sistema nacional de gas natural cuenta con 436 nodos y 433 
tramos, clasificados como red primaria, o red regulada, y red secundaria. Las decisiones 
sobre confiabilidad se toman con base en los resultados de un proceso de optimización 
económica de los flujos de gas en la red, trabajo complejo debido a que en el proceso se 
generan alrededor de 5000 variables, lo que hace que el método sea costoso, exhaustivo, 
y que además requiera de un equipo que posea hardware capaz de procesar dicha carga 
computacional, como consecuencia, el análisis de diferentes escenarios y la toma de 
decisiones se vuelve lenta. 
¿Será posible desarrollar una plataforma de software capaz de realizar análisis de 
confiabilidad sobre la red nacional de gas natural de manera eficiente, de forma tal que se 
independicen los análisis de la red primaria de los análisis sobre las redes secundarias? 
 
1.2 Justificación 
 Los análisis de confiabilidad de los sistemas de generación y de transporte de 
energía eléctrica y de gas natural son una pieza de vital importancia en la toma de 
decisiones de los entes reguladores, especialmente en casos de desabastecimiento.  
Con base en estos análisis la Unidad de Planeación Minero Energética elabora la 
prospectiva del sector gas natural; a mayor escala con el Plan Indicativo de 
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Abastecimiento de Gas Natural –PIAGN [4], y a menor escala con el Plan Indicativo de 
Expansión de Cobertura de Gas Combustible –PIECGC [5].  Tales planes señalan los 
requerimientos técnicos y económicos para el abastecimiento y desarrollo del sector gas 
natural y del gas licuado del petróleo en las mejores condiciones posibles para los 
usuarios. 
Estos estudios son los que determinan la infraestructura necesaria para reducir el 
riesgo de desabastecimiento frente a contingencias en la operación del sistema [4].  En 
particular, la UPME trabaja en conjunto con la Comisión de Regulación de Energía y Gas 
–CREG y la Universidad Tecnológica de Pereira –UTP, en un modelamiento del sistema 
de transporte de gas natural de mayor grado de resolución, en la caracterización del tipo y 
probabilidad de las fallas en los tramos y nodos del sistema, así como en la simulación de 
la operación bajo eventos programados como salidas de equipos por mantenimiento.   
Pero esta no es una tarea sencilla, el sistema de redes de gas natural es complejo y 
extenso, por ello requiere contar con información del volumen transportado, distribuido y 
consumido de gas natural a fin de asegurar una facturación correcta, también disponer de 
información sobre las empresas y redes de distribución a fin de estimar las posibilidades 
de interconexión de nuevas poblaciones. Adicionar nuevas funciones en los aplicativos de 
confiabilidad y pérdidas del sistema de transporte de gas natural de los que dispone la 
CREG para permitir integrar nueva información del consumo sectorial de los agentes, 
validarla y realizar con ésta los análisis arriba mencionados [1,5,6]. 
La implementación de una plataforma de software que facilite  los problemas 
expuestos y que brinde las herramientas necesarias para manejar y compilar de manera 
correcta la información del sistema de gas nacional permitirá a agentes como la CREG y 
la UPME, grupos de investigación en hidrocarburos, entre otros, realizar lecturas 
acertadas y oportunas del estado de la red, prever acciones correctivas frente a diferentes 
contingencias, estimar la confiabilidad de los elementos más relevantes de la red nacional 
de gas, cuantificar de forma rápida y eficiente el desabastecimiento generado en 
diferentes escenarios y desarrollar estudios de crecimiento demográfico. 
Este proyecto desarrollará un algoritmo con base en optimización lineal, que a 
partir de la información de una red de gas natural sea capaz de obtener equivalentes 
simplificados de la misma por medio de dos métodos, el primero se encargará de 
concentrar todos los ramales de la red nacional de gas en los nodos de la red primaria 
para analizar el estado general del país y obtener información de los elementos más 
relevantes. El segundo método permitirá aislar un ramal o subsistema de la red con el fin 
de realizar análisis sectorizados y rápidos, con el fin de mejorar la toma de decisiones de 
alta importancia de los transportadores locales, por ejemplo, para buscar la opción más 
efectiva y económica en temas de expansión e interconexión. 
Además, permitirá simular escenarios típicos y atípicos de oferta y demanda, tipo 
fenómeno del niño y la niña, en donde se podrá estimar el costo de generación, transporte 
y distribución del gas natural, los fallos de los diferentes elementos del sistema y el costo 
óptimo de operación de la red para realizar análisis de confiabilidad y planear la ruta a 
seguir ante desabastecimientos o contingencias. 
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1.3 Objetivos 
• Objetivo general 
Desarrollar una plataforma virtual con su respectiva metodología que permita 
generar equivalentes aislados o concentrados de la red de gas natural de país y realizar 
análisis de confiabilidad basados en optimización económica de despacho. 
 
• Objetivos específicos 
 
• Identificar la metodología para generar un equivalente de la red nacional de gas 
en el nodo de inicio del subsistema aislado. 
 
• Desarrollar una metodología que permita concentrar la red secundaria de gas 
natural en la red primaria. 
 
• Desarrollar un algoritmo que permita reproducir las dos metodologías anteriores. 
 
• Desarrollar una metodología para validar los resultados de los algoritmos 
programados, con base en informes entregados por la Unidad de Planeación 
Minero Energética (UPME). 
 
• Diseñar una interfaz hombre máquina usando el entorno de programación 
MATLAB que guíe al usuario a través del proceso de optimización y permita 
generar hojas de cálculo con la información de los subsistemas obtenidos a partir 
de las metodologías de aislamiento y concentración de la red. 
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2 MARCO TEÓRICO 
2.1 Estado del arte 
La Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) se encarga de publicar reportes 
anuales sobre la situación actual del país. El estado de los diferentes campos de 
producción, el comportamiento de la oferta y la demanda, el precio internacional del gas 
natural y una proyección del consumo energético nacional e internacional son algunos de 
los ítems más importantes. [2,4] 
En [2] la UPME reporta un balance del país extremadamente negativo y estima 
una gran crisis en el sector durante el año 2018, por lo que propone diferentes proyectos 
para mejorar la situación. La importación de gas natural licuado GNL se convierte en una 
de las opciones más claras y se empiezan a otorgar proyectos de investigación para 
conocer la mejor ruta de regasificación. 
En [4] la situación del país continúa siendo negativa ya que aún no se decide qué 
propuestas de [2] implementar, el alto precio del petróleo y el gas natural tampoco 
ayudan a mejorar las predicciones. 
En [3] la UPME realiza una serie de estudios de la oferta y la demanda bajo 
diferentes escenarios de producción en un periodo comprendido entre 2015 y 2023, los 
cuales en su mejor escenario concluyen que bajo una oferta alta y teniendo en cuenta los 
diferentes proyectos que se vienen adelantando en el país, se sufrirá de un pequeño 
desabastecimiento a finales del 2018. La caída en el precio del petróleo y el gas natural 
mejoran las expectativas del país. 
[1] es una de las consultorías contratadas por el estado para realizar estudios de 
confiabilidad bajo diferentes escenarios y planear cómo combatir el desabastecimiento 
que se prevé. La firma de consultoría desarrolla de manera muy detallada un estudio de 
confiabilidad en la red del sistema nacional de gas durante el año de su publicación, 
divide el país de manera geográfica por regiones y distribuye la demanda energética de 
acuerdo al uso que cada usuario final le dé al recurso en 7 agentes: Residencial, 
comercial, industrial, petroquímico, vehicular, refinerías y termoeléctricas.  
Este estudio representa una de las bases de este proyecto y desempeñará un rol 
importante en la validación de los datos obtenidos. El modelo de red nacional utilizado 
por este estudio se puede apreciar en la figura 1, los campos de producción se representan 
por círculos sombreados, las rutas de transporte por vectores de color naranja y las 
opciones de regasificación [2,4] con puntos y flechas rojas. 
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Figura 1. Modelo simplificado de la oferta y la demanda del país. 
La función objetivo que describe el costo de operación del sistema nacional de 
gas natural de manera lineal es la que se muestra en la ecuación 1: [5] 
 
z =∑𝐶𝐼𝑖 .
𝑁𝐶
𝑖=1
𝐼𝑖 +∑𝐶𝑇𝑘 .
𝑁𝑇
𝑘=1
𝑇𝑘 +∑𝐶𝑅𝑛|𝐶.𝑈 .
𝑁𝑁
𝑛=1
𝑅𝑛|𝐶.𝑈 +∑𝐶𝐴𝑛.
𝑁𝑁
𝑛=1
𝐴𝑛  
Ecuación 1. Modelo linealizado de la función de costos u objetivo. 
Donde: 
NC: Número total de campos de producción. 
NT: Número total de gasoductos o tramos. 
NN: Número de centros de consumo o nodos. 
 6 
CIi: Costo de inyección en boca de pozo en el i − ésimo campo de producción.  
Ii: Flujo de gas natural inyectado por el i − ésimo campo de producción.  
CTk: Costo de transportar gas a través del k − ésimo tramo.  
Tk: Cantidad de gas transportado por el k − ésimo tramo.  
CRn|C.U: Costos de restricción a cada usuario (C.U) del n – ésimo nodo.  
Rn|C.U: Flujo de gas restringido a cada usuario (C.U) del n − ésimo nodo.  
An: Cantidad de combustible alternativo utilizado en caso de existir infraestructura de 
confiabilidad en el n − ésimo nodo  
CAn: Costo del combustible alternativo asociado a la infraestructura de confiabilidad en 
el n−ésimo nodo. 
La optimización lineal tiene como objetivo principal buscar el valor máximo o 
mínimo de una función objetivo, según se requiera. Para realizar este proceso es 
necesario adjuntar una serie de restricciones a cada una de las variables independientes de 
la función, por ejemplo, el algoritmo de programación lineal se encargará de minimizar la 
función de costos para encontrar el estado de despacho económico óptimo, y una de las 
restricciones de las variables será que el flujo que circula por cada uno de los tramos no 
podrá exceder la capacidad máxima del mismo [5]. 
Entre todas las herramientas de programación utilizadas en ingeniería hay una que 
sobresale, y esta es el entorno de programación MATLAB. Para desarrollar los 
algoritmos propuestos será necesario el uso del toolbox de optimización, el cual brinda 
diferentes métodos de optimización de la función objetivo. 
 
2.2 Proceso para el desarrollo de software 
Dentro del proceso de desarrollo de software existen diferentes metodologías para 
concebir una solución a partir de un problema dado, las etapas existentes entre el 
planteamiento del problema y la solución de este se conocen como ciclo de vida de 
software [12]. 
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Figura 2. Ciclo de vida del software 
 
2.3 Programación vectorial y reducción de tiempos de ejecución 
En los diferentes lenguajes de programación, de alto y bajo nivel, existen funciones 
que permiten operar variables. Estas funciones, en la mayoría de los casos están limitadas 
a variables escalares, y esto era suficiente hasta hace algunos años. Fueron los 
procesadores superescalares [11] los dispositivos pioneros en el procesamiento masivo de 
información ya que eran capaces de realizar más de un cálculo por ciclo de reloj. La 
siguiente generación de procesadores se designó como procesadores vectoriales, los 
cuales cuentan una región para realizar cálculos escalares y otra con la capacidad de 
realizar operaciones complejas sobre vectores. 
El objetivo principal de la implementación en software de metodologías de 
obtención de equivalentes aislados o concentrados de la red de gas nacional es permitir a 
los diferentes actores de la red, entre ellos entes de operación, planeación y control, 
realizar cálculos de confiabilidad de manera eficiente. En aras de reducir los tiempos de 
ejecución y de mejorar la experiencia del usuario, el código que se implementará en el 
desarrollo de esta plataforma virtual estará orientado a la programación vectorial. 
 
• Ejemplo de aplicación: 
 
Problema: Sea la variable A un vector columna con 10mil datos numéricos 
enteros entre 0 y10 se requiere conocer cuántos elementos son mayores o iguales a 5. 
Para este caso lo primero que haremos será crear el vector A utilizando el siguiente 
código: 
 
A=r andi ([ 0, 10], 1, 10000); 
 
o Solución con función escalar: 
 
Se utiliza un ciclo tipo for para recorrer el vector A y comparar en cada ciclo, de 
manera escalar, si el valor almacenado en la posición i es mayor o igual a 5. Si la 
condición se cumple se suma uno a la variable contador. El código tic toc permite medir 
el tiempo de ejecución del algoritmo: 
• Planteamiento del problema y 
requisitos
Necesidades
• Análisis
• Diseño
• Codifiación
Desarrollo
• Análisis de resultados y 
pruebas
Verificación
• Pruebas de estrés
• Estabilización del sistema
• Soporte.y mantenmiento
Implementación
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Se ejecuta: 
 
ti c 
cont ador =0;  
f or i =1: 10000 
if A(i )>=5 
cont ador =cont ador +1;  
end 
end 
t oc 
 
Respuesta: 
 
El apsed ti me i s 0. 015935 seconds.  
cont ador =5464 
 
El tiempo de ejecución del algoritmo es de 0.015935 segundos. 
 
o Solución con función vectorial: 
 
En este caso se aplica una función lógica vectorial sobre la variable A para obtener los 
índices de los valores que cumplan dicha condición, luego se cruza esta lista de índices 
con la variable original para aislar los datos requeridos. Finalmente se solicita la longitud 
del vector resultante por medio de la función length. 
 
Se ejecuta: 
 
ti c 
cont ador =l engt h( A( A>=5)); 
t oc 
 
Respuesta: 
 
El apsed ti me i s 0. 008856 seconds. 
cont ador =5464 
 
Conclusión: El tiempo de ejecución del algoritmo que utiliza la función vectorial es 
%179.93 más eficiente. 
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3 METODOLOGÍAS: AISLAR Y CONCENTRAR LA RED 
Para disminuir la complejidad del modelo matemático y a su vez el tiempo de 
ejecución necesario para simular un escenario X se optó por aplicar dos metodologías. La 
primera se orienta al análisis de confiabilidad en redes aisladas, mientras que la segunda 
permite realizar análisis de confiabilidad a nivel país, es decir, sobre la red principal. 
Estas dos metodologías deben garantizar no solo que los cálculos realizados sobre la 
red resultante sean más rápidos, sino también que la desviación de los resultados 
obtenidos en estos sistemas equivalentes sea mínima respecto a los datos obtenidos a 
partir de un modelo más complejo. 
 
3.1 Metodología para aislar ramales 
El objetivo de esta metodología es describir un algoritmo que permita desconectar 
una porción de la red para realizar análisis sectorizados del comportamiento del sistema 
con un mínimo porcentaje de error.  
La figura 3 muestra el esquema de funcionamiento de la metodología. En la imagen 
la red de la izquierda representa la red original y la red de la derecha representa una 
porción de red aislada. A esta red aislada se le da el nombre de ramal. 
 
 
Figura 3. Representación gráfica del proceso para aislar un ramal.  
La metodología utilizada es el objetivo de desarrollo en [6] y consiste en 
representar todas las actividades relacionadas al flujo de combustible a través de la red 
con un campo de inyección equivalente ubicado en la cabecera del ramal aislado. Los 
parámetros de este campo de inyección equivalente se deben calcular a partir del 
comportamiento de toda la red, lo que nos insinúa un requisito previo para su 
implementación: el estado de la red original.  
Es importante tener en cuenta que esta metodología basa su esquema de ejecución 
en una realidad estructural de la red nacional de gas natural, y es que esta es una red de 
tipo radial. Otra ventaja de esta metodología es que utiliza un modelo lineal de la red, lo 
que permite obtener tiempos de ejecución muy reducidos frente a un modelo de mayor 
orden. 
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Para objeto del software a diseñar se puede resumir el algoritmo para aislar un 
ramal en seis procesos matemáticos diferentes para obtener seis parámetros del campo de 
inyección equivalente tal y como se observa en la figura 4.  Estos procesos matemáticos 
se deben codificar y el conjunto de ellos compone la herramienta para aislar un ramal. 
 
 
 
Figura 4. Parámetros necesarios en metodología para aislar un ramal. 
1. Capacidad de inyección: 
Esta etapa de la metodología consiste en calcular el valor promedio de gas 
suministrado desde la red al ramal. Para identificar estos flujos se debe realizar un 
balance nodal en el nodo de cabecera aplicando la ecuación de balance nodal mostrada en 
la ecuación 2. 
 
ø𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 + ø𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 + ø𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑖𝑑𝑜 = ø𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑑𝑜 
Ecuación 2. Ecuación de balance nodal. 
Al aplicar la ecuación de balance nodal al nodo de cabecera se obtiene la relación de 
la ecuación 3, en la cual se identifican los tramos que alimentan el ramal. 
 
𝐼𝑗 = 𝑇𝑏𝑗 + 𝑇𝑑𝑗 − 𝑇𝑗𝑐 
Ecuación 3. Balance nodal aplicado al nodo J. 
Donde: 
Ij: Inyección promedio del ramal. 
Tbj: Gas transportado desde el nodo b hasta el nodo j. Flujo entrante. 
Tdj: Gas transportado desde el nodo d hasta el nodo j. Flujo entrante. 
Tjc: Gas transportado desde el nodo j hasta el nodo c. Flujo saliente. 
C
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1. Capacidad de inyección
2. Costo de suministro
3. Poder calorífico
Fallos
4. Ocurrencia
5. Duración
6. Profundidad
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En la ecuación 3 se tiene el flujo de gas neto que alimenta el ramal. Para convertir 
este flujo de gas en un campo equivalente se debe añadir la información asociada a 
los fallos de los tramos que alimentan el ramal, por lo que finalmente se aplica la 
ecuación 4 y se obtiene el primer parámetro necesario para la metodología de aislar 
un ramal, Iprom. 
 
𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚 =
(1 − 𝑝). 𝐼𝑗 . 𝑑𝑓 + [𝐼𝑗(365 − 𝑑𝑓)]
365. (365 − 𝑑𝑓. 𝑝)
 
Ecuación 4. Inyección promedio del campo equivalente. 
Donde: 
p: Profundidad del fallo 
df: Días en fallo. 
2. Costo de suministro de gas del campo equivalente. 
Este parámetro representa el costo de producción del campo de inyección equivalente. 
Ya que Iprom se calcula por medio de los flujos de gas asociados al nodo j, el costo de 
suministro representa el costo de transporte a través de los tramos que conectan con el 
nodo de cabecera del ramal a aislar tal y como se muestra en la ecuación 5. 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑇𝑏𝑗.𝑇𝑏𝑗 + 𝐶𝑇𝑑𝑗.𝑇𝑑𝑗 + 𝐶𝑇𝑗𝑐.𝑇𝑗𝑐 
Ecuación 5. Costo de transporte de gas asociado al nodo j. 
Donde: 
CTxy: Costo de transporte de gas por el tramo xy 
Txy: Flujo de gas promedio a través del tramo xy. 
 Al dividir la ecuación 6 por la inyección equivalente se obtiene el costo de 
suministro del campo equivalente. La ecuación 6 describe este parámetro. 
 
𝐶𝐼𝑗 =
𝐶𝑇𝑏𝑗.|𝑇𝑏𝑗| + 𝐶𝑇𝑑𝑗.|𝑇𝑑𝑗| + 𝐶𝑇𝑗𝑐.|𝑇𝑗𝑐|
𝐼𝑗
 
Ecuación 6. Costo de suministro del campo equivalente. 
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3. Poder calorífico 
El poder calorífico del campo equivalente está dado por la media aritmética del poder 
calorífico del gas transportado por los tramos que alimentan el ramal como se indica en la 
ecuación 7.  
𝑃𝑐𝑎𝑙|𝐶𝐸 =
1
𝑛
∑𝑃𝑐𝑎𝑙|𝑘
𝑛
𝑘=1
 
Ecuación 7. Poder calorífico del campo equivalente. 
Donde: 
Pcal|x: Poder calorífico de x. 
n= Número de tramos que alimentan el ramal. 
4. Cantidad de interrupciones por año 
Se calcula aproximando por encima y a un número entero la mayor ocurrencia de 
fallos de los tramos que alimentan el ramal 
 
5. Desviación estándar de la duración de las interrupciones 
Se establece como cero para que los fallos del campo equivalente se aproximen lo 
mejor posible al equivalente de falla de los tramos que alimentan el ramal. 
 
6. Profundidad de las interrupciones del campo equivalente 
A diferencia de sistemas como la red eléctrica, en donde un fallo representa la 
ausencia total del servicio, en redes de gas es posible mantener un porcentaje del flujo de 
combustible aún cuando hay ausencia de generación. Esto se debe a que los ductos de gas 
tienen un comportamiento capacitivo.  
Este parámetro representa el porcentaje de gas restringido cuando ocurre una falla y 
se calcula con el porcentaje de gas que representa la demanda con mayor costo de 
restricción en el ramal como indica la ecuación 8. 
 
𝑝 = (1 −
𝐷|𝑅𝑚á𝑥
𝐼𝑗
)𝑥100% 
Ecuación 8. Profundidad de los fallos asociados al campo equivalente. 
 
3.2 Metodología para concentrar 
El objetivo de esta metodología es desarrollar un algoritmo que permita concentrar 
todos los nodos no regulados en la red regulada para hacer análisis de confiabilidad en la 
red nacional de gas natural con un mínimo porcentaje de error respecto al sistema real, es 
decir, obtener una perspectiva macro del país. 
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Para el desarrollo de esta metodología se sigue la misma lógica de la herramienta 
para cortar un ramal, pero teniendo en cuenta que en este caso los parámetros calculados 
en cada nodo donde se desee concentrar red secundaria serán de consumo y no de 
inyección de gas, esto se debe a que según el esquema regulatorio de la CREG cada 
campo de producción es visto como un nodo regulado, por lo que los ramales no 
regulados solo poseen puntos de consumo. En la figura 5 se aprecia  como los ramales 1 y 
2, encerrados en líneas punteadas rojas se concentran en los equivalentes regulados D’j1 y 
D’j1. 
 
 
 
Figura 5. Representación gráfica del proceso para concentrar la red. 
La demanda equivalente de los ramales no regulados 1 y 2 se puede calcular por 
medio de la ecuación de balance de flujos descrita previamente como ecuación 2. La 
ecuación que describe el flujo de gas neto en D’j1 es la siguiente: 
 
𝑇1 − 𝑇2 = 𝐷′𝑗1 
Donde: 
Ti:Flujo de gas transportado por el tramo i. 
D’1: Flujo de gas que demanda el ramal 1. 
Se debe tener en cuenta que durante la optimización de despacho económico 
algunas veces es más barato dejar de alimentar el total de la demanda y pagar el gas no 
suministrado que suministrar el 100% de lo demandado. Por lo que D’j1= Dj1+ rj1 
(demanda neta más el gas restringido). Al analizar internamente la demanda D’j1 se 
obtiene la ecuación 9. 
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𝐷′𝐽1 = ∑𝑑′𝑛
𝑛
1
 
Ecuación 9. Demanda equivalente de un ramal no regulado. 
Donde: 
n: Número de nodos pertenecientes al ramal que se desea comprimir. 
d’n: Vector de demandas distribuidas por agente (petroquímico, residencial, etc.) con sus 
respectivas restricciones (r’n). 
Finalmente la metodología para concentrar la red no regulada en la red regulada se puede 
resumir en los siguientes 3 pasos: 
 
• Paso 1. Identificar los inicios de ramal presentes en la red. 
Sean los nodos rojos de la figura 5 nodos regulados de la red descrita, y los nodos 
verdes nodos no regulados. Los tramos inicios de ramal del sistema son todos aquellos 
que conecten un nodo regulado con uno no regulado. 
 
• Paso 2. Identificar los nodos pertenecientes a cada ramal. 
Los nodos pertenecientes al ramal son todos aquellos no regulados que tengan 
conexión con el nodo de cabecera e inician en k1 y k2 respectivamente. 
 
• Paso 3. Aplicar la ecuación 9 en cada ramal identificado y eliminar los nodos no 
regulados. 
La ecuación 10 describe la sumatoria de demandas que se debe realizar en los 
ramales 1 y 2. 
𝐷′𝐽1 =∑𝑑′𝑘1
7
1
, 𝐷′𝐽2 =∑𝑑′𝑙1
5
1
 
Ecuación 10. Sumatoria de demandas en nodos regulados. 
Para objeto de la programación del algoritmo se tiene el esquema de la figura 6.
 
Figura 6. Diagrama del proceso para concentrar la red. 
Paso 1
•Identificar los inicios de 
ramales no regulados.
Paso 2
•Identificar los nodos 
pertenecientes a cada ramal.
Paso 3
•Aplicar la ecuación 3 para 
obtener un equivalente de 
demanda en el nodo 
regulado.
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4 RESULTADOS, ANÁLISIS Y PRUEBAS 
4.1 Análisis de necesidades 
• Datos de entrada 
Para el ejercicio de cualquier actividad siempre se debe tener en cuenta la 
estructura de datos con la que se trabaja. En este proyecto se utilizan plantillas de Excel 
como método de ingreso de datos. 
 
• Requisitos para la implementación de las metodologías 
Los datos de fallos, restricciones, demanda suplida y costos de transporte real son 
valores que se obtienen de una previa optimización de despacho económico, por lo que 
además de las dos metodologías que este proyecto emula también debe existir una tercera 
que permita simular y optimizar los flujos de gas a través de la red. 
 
• Datos de salida 
Por lo menos uno de los datos de salida de las metodologías debe ser una plantilla 
con el mismo formato de la plantilla de ingreso de datos. Se necesita también una 
herramienta que permita graficar la red para un mejor análisis visual. 
 
4.2 Estructura  del algoritmo 
La estructura del algoritmo está basada en un ciclo de ingreso y salida de datos, de 
ahora en adelante plantillas. Las herramientas para aislar o concentrar la red generan 
plantillas con los datos de la red obtenida. A su vez las plantillas resultantes pueden ser 
optimizadas y si es el caso realizar un segundo corte para aislar una porción aún más 
reducida de esta. Se asume que el proceso de concentración de la red es uno solo ya que 
los ramales concentrados se identifican automáticamente y no requieren del usuario su 
selección (ver método para concentrar la red). 
Además en cada etapa del proceso se implementa una herramienta para graficar el 
estado de la red, lo que le brinda al usuario herramientas visuales que le permiten 
identificar de una mejor manera la acción que desea realizar y sus resultados. La figura 7 
representa el esquema de funcionamiento del aplicativo, en ella se puede observar que 
para aislar un ramal de la red es necesario haber optimizado primero el sistema original. 
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Figura 7. Esquema global del programa 
 
4.3 Programación del algoritmo 
La etapa de la programación del algoritmo es el corazón de todo software, en el 
código fuente del programa residen no solo las funciones necesarias para desarrollar una 
tarea, sino también todos los artefactos que el programador quiera poner al servicio del 
usuario, al igual que las diferentes medidas para hacer del software un programa robusto 
y resistente a fallas. Para desarrollar este proyecto fueron necesarias aproximadamente 
7mil líneas de código fuente, más de 200mil caracteres que se encargaron de darle forma 
a unas 37 funciones primarias. 
La explicación de cómo funciona cada una de ellas se encuentra fuera del alcance 
de estre documento, sin embargo se le hace una revisión especial al algoritmo desarollado 
para recorrer la estructura de nodos y tramos. Esta función es de carácter vital tanto para 
la herramienta de aislar un ramal, en donde se deben identificar todos los nodos 
pertenecientes al ramal objetivo, incluidos loops, como en el método de concentrar la red, 
donde es necesario hallar todos y cada uno de los ramales no regulados y sus respectivos 
nodos asociados. El análisis de este algoritmo se presentará al final de esta sección. 
Los flujogramas que describen el proceso asociado a cada una de las tres 
herramientas y que además enuncian las funciones encargadas de realizar cada una de las 
tareas son los mostrados en las figuras 8, 9 y 10.  
Los ejemplos de aplicación y la explicación de como operar cada una de las 
herramientas se encuentran en el manual del programa al cual se puede acceder a través 
de cualquier a de las interfaces del mismo. 
  
Plantilla
Optimizar
Concentrar la 
red
Reportes
Aislar un 
ramal
Plantilla
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• Módulo para aislar un ramal 
 
Figura 8. Flujograma del proceso para aislar un ramal. 
Módulo para aislar 
un ramal
optinet_aislar_ramal.m
Ingresar plantilla 
.xlsx de la red y su 
respectivo resultado 
de optimización
selecionar_excel.m
Leer datos e iniciar 
proceso principal
cortar_ramal.m
Ingresar tramo y 
nodo inicial
in_nodos.m
Buscar los nodos 
pertenecientes al 
ramal
buscarn.m
Leer información de los 
nodos encontrados
cortar_nodos.m
Buscar tramos que 
contengan los nodos 
encontrados y almacenar 
su información
cortar_tramos.m
Calcular inyección 
equivalente del ramal 
aislado
calcular_campo.m
Escribir plantilla .xlsx con 
los datos del ramal y 
generar mapa
wramal.m
generar_mapa.m
mapa_html.m
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• Módulo para concentrar la red 
 
 
Figura 9. Flujograma del proceso para concentrar la red. 
  
Módulo para concentrar red 
optinet_concentrar.m
Seleccionar plantilla 
.xlsx
selecionar_excel.m
Procesar información y 
llamar módulos necesarios
comprimir_ramales.m
Buscar inicios 
de ramal
buscar_ramal.m
Buscar nodos 
pertenecientes a cada 
ramal
buscarn2.m
Concentrar demandas de todos los 
nodos del ramal en el nodo inicial
sumar_demandas.m
Identificar tramos 
regulados que estén 
fraccionados y distribuir 
las demandas
desplazar_demandas.m
Generar mapa y 
escribir plantilla de la 
red regulada
generar_mapa.m
mapa_html.m
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• Módulo de optimización 
 
 
Figura 10. Flujograma del proceso para optimizar la red. 
Módulo de 
optimización
Optinet_optimizacion.m
Seleccionar 
plantilla
selecionar_excel.m
Construir el modelo lineal
modelo_optimizacion_creg.m
Leer datos y 
generar 
estructurasleer_excel_campos.m
leer_excel_nodos.m
leer_excel_tramos.m
generar_estructura_agentes.m
Generar matriz de 
incidencia y matriz 
de costos
generar_matriz_incidencia.m
generar_matriz_costos.m
Validar los datos 
ingresados
validar_parametros.m
Simular 
agentes
simular_demanda.m
simular_oferta.m
simular_transporte.
m
Estadística de la 
simulación
estadistica_demanda.m
estadistica_oferta.m
estadistica_transporte.m
Optimizar
optimizacion.m
Generar y 
almacenar los 
reportes reporte_html.m
reporte_txt.m
reporte_xls.m
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• Algoritmo de las funciónes buscarn y buscarn2: Funciones utilizadas en las 
herramientas para aislar y concentrar la red. 
 
Paso 1: 
Crear una base de datos con la información de los nodos y tramos existentes en la 
red objetivo. 
 
Paso 2:  
Seleccionar el tramo de inicio del ramal que se desea aislar y el nodo en cuya 
dirección se realizará el barrido.  
 
Paso 3:  
Crear cuatro vectores donde se almacenarán los datos del barrido de la siguiente 
manera: 
• Nodos: Esta lista contendrá los nodos ya identificados como pertenecientes al 
ramal. Los datos existentes nunca se borran. 
• Tramos: Esta lista contendrá los tramos ya identificados como pertenecientes al 
ramal. Los datos existentes nunca se borran. 
• Nuevos nodos: Esta lista contendrá todas las nuevas conexiones encontradas 
durante el barrido. La información se sobreescribirá con cada iteración. 
• Nuevos tramos: Esta lista contendrá todas las nuevos tramos encontrados durante 
el barrido. La información se sobreescribirá con cada iteración. 
Además: 
• La lista Nodos deberá inicializarse con el nodo de inicio del ramal. 
• La lista Tramos deberá inicializarse con el tramo de inicio del ramal. 
• La lista Nuevos nodos deberá inicializarse con el nodo que indica el sentido de 
barrido del ramal. 
• La lista Nuevos tramos iniciará vacía. 
 
Paso 4: 
Identificar en la base de datos de tramos aquellos que no hagan parte de la lista 
Tramos y que contengan como nodo de inicio o nodo de fin los nodos de la lista Nuevos 
nodos y renovar la lista Nuevos tramos con estos. 
Si no hay información en Nuevos tramos el algoritmo termina. 
 
Paso 5: 
Añadir la información de Nuevos nodos a la lista Nodos. 
 
Paso 6: 
Verificar si alguno de los tramos en Nuevos tramos conecta con un nodo que no 
haga parte de la lista Nodos. De ser así guardar las nuevas conexiones en Nuevos nodos, 
añadir la información de Nuevos tramos a Tramos y volver al paso 4. Si no hay 
información en Nuevos nodos el algoritmo termina. 
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o Ejemplo de aplicación 
 
 
Figura 11. Ejemplo algoritmo para recorrer la red 
Donde: 
Cada nodo está representado por un número. 
Cada tramo se nombra a través de su nodo de inicio y nodo de fin. Ej: Tramo 0-1 
Sea la red radial de la figura 11 se desean conocer los elementos del ramal cuya 
cabecera es el nodo 3, por lo que se deben identificar todos los nodos y tramos que 
conforman este ramal. De manera gráfica y para un caso tan simple podemos detectar 
rapidamente que a este ramal lo estructuran los nodos  [3,8,6,7,11,9,12,10,13] y los 
tramos [3-8, 6-8, 8-11, 6-7, 11-12, 9-12, 12-13, 9-10], siendo [3-8] el tramo incial y 3 el 
nodo cabecera. Al final del método se deberá llegar a la misma conclusión. 
 
Desarrollo: 
Para realizar el barrido de la red se seguirá paso a paso cada una de las indicaciones 
dandas en la explicación del algoritmo estudiado. 
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Paso 1: 
Los nodos y tramos que estructuran la red de la figura 11 se encuentran listados en la 
tabla 1. 
 
Tabla 1. Ejemplo algoritmo de barrido: Base de datos de nodos y tramos.. 
Nodos Tramos 
0 0-2 
1 0-3 
2 1-2 
3 2-4 
4 1-5 
5 3-8 
6 6-8 
7 6-7 
8 8-11 
9 11-12 
10 9-10 
11 9-12 
12 12-13 
13  
 
Paso 2: 
El tramo de inicio del ramal que se desea recorrer es el 3-8 y realizaremos el 
barrido en dirección al nodo 8. 
 
Paso 3: 
 Se inicializan los vectores de barrido que contendrán la información del algoritmo 
como se observa en la tabla 2. 
 
Tabla 2. Ejemplo algoritmo de barrido: Inicialización de vectores. 
Nodos Tramos Nuevos nodos Nuevos tramos 
[3] [3-8] [8]  
 
Paso 4: 
 Se identifica en la base de datos de la red los tramos aquellos que no se 
encuentren dentro del vector Tramos y que contengan al nodo 8 como nodo de inicio o 
nodo de fin, en este caso existen dos tramos que cumplen dichas condiciones y son 6-8 y 
8-11. Se actualizan los vectores tal y como se observa en la tabla 3. 
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Tabla 3. Ejemplo algoritmo de barrido: Inicialización de vectores. 
Nodos Tramos Nuevos nodos Nuevos tramos 
[3] [3-8] [8] [6-8, 8-11] 
 
Paso 5: 
 Se transfieren los datos de Nuevos nodos a Nodos como se observa en la tabla 4. 
 
Tabla 4. Ejemplo algoritmo de barrido: Paso 5 iteración 1. 
Nodos Tramos Nuevos nodos Nuevos tramos 
[3, 8] [3-8]  [6-8, 8-11] 
 
Paso 6: 
 Dentro de la lista Nuevos Tramos se encuentran dos nuevas conexiones, el nodo 6 
y el nodo 11. Estos nodos se mueven al vector Nuevos nodos y se añaden los tramos de la 
lista Nuevos tramos a Tramos tal y como se observa en la tabla 5. 
 
Tabla 5. Ejemplo algoritmo de barrido: Paso 6 iteración 1. 
Nodos Tramos Nuevos nodos Nuevos tramos 
[3, 8] [3-8, 6-8, 8-11] [6, 11]  
 
 En este punto finaliza la primera iteración del algoritmo. La tabla 6 muestra un 
resumen del proceso, en donde se evidencia que el resultado final coincide con el 
ejercicio visual realizado al inicio de este ejemplo. 
 
Tabla 6. Ejemplo algoritmo de barrido: Resumen del proceso. 
 Nodos Tramos 
Nuevos 
nodos 
Nuevos 
tramos 
Iteración 
1 
[3, 8] [3-8] [6 , 11] [6-8, 8-11] 
Iteración 
2 
[3, 8, 6, 11] [3-8, 6-8, 8-11] [7, 12] [6-7, 11-12] 
Iteración 
3 
[3, 8, 6, 11, 7, 12] 
[3-8, 6-8, 8-11, 6-7, 11-
12] 
[9, 13] [9-12, 12-13] 
Iteración 
4 
[3, 8, 6, 11, 7, 12, 9, 
13] 
[3-8, 6-8, 8-11, 6-7, 11-
12, 9-12, 12-13] 
[10] [9-10] 
Resultado [3,8,6,11,7,12,9,13,10] 
[3-8, 6-8, 8-11, 6-7, 11-
12, 9-12, 12-13, 9-10] 
OK 
Hipótesis [3,8,6,7,11,9,12,10,13] 
[3-8, 6-8, 8-11, 6-7, 11-
12, 9-12, 12-13, 9-10] 
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4.4 Diseño de la interfaz gráfica 
El diseño de la interfaz de usuario (UI) se basa en una filosofía minimalista e 
intuitiva, por lo que en cada una de sus etapas aparecen los elementos básicos para 
recopilar los datos e instrucciones necesarias para ejecutar el algoritmo. La 
materialización del proyecto se realizó con la herramienta GUI de Matlab ® [12].  
La plataforma desarrollada, de ahora en adelante OptiNet, ofrece tres herramientas al 
usuario, la primera permite optimizar la red ingresada, la segunda permite cortar un ramal 
de una red que se ha optimizado previamente y la tercera concentra la red secundaria en 
la red primaria del sistema dado. Cada una de las herramientas posee su propia interfaz 
gráfica, además existe una UI adicional a través de la cual se ingresa a cada una de las 
herramientas. 
En esta sección se muestran las diferentes pantallas que se diseñaron para la 
plataforma y una breve descripción de cómo el usuario navega a través de ellas.  
 
• Interfaz principal 
La figura 12 muestra la primer pantalla con la que el usuario se encuentra al abrir 
la aplicación, en ella se puede a cualquiera de las tres herramientas anteriormente 
mencionadas. Dentro del menú de ayuda se encuentra el Manual de usuario. 
 
 
Figura 12. Interfaz principal de OptiNet. 
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• Interfaz de la herramienta Optimizar 
La interfaz de usuario de la herramienta para optimizar la red consta de tres 
pantallazos, cada uno de los cuales guía al usuario a través del proceso. Para su diseño se 
utiliza un mecanismo de bloqueo de pantallas que no permite avanzar al usuario mientras 
este no haya realizado la actividad requerida. El estado del proceso se marca con botones 
tipo radio button [12]. 
La primer pantalla encontrada en la interfaz para optimizar es la de la figura 13, 
en ella se carga la plantilla de la red que se desa optimizar. 
 
 
Figura 13. Interfaz Optimizar: Pantallazo 1. 
Después de seleccionada la plantilla aparece el pantallazo de la figura 14. El radio 
button de la izquierda indica que ahora es posible optimizar la red y se le brinda acceso al 
usuario a la herramienta para dibujar la red de la plantilla. 
 
 
Figura 14. Interfaz Optimizar: Pantallazo 2. 
La figura 15 muestra un mapa generado por la plataforma para el cual se utiliza 
una API de google maps y se identifican los nodos regulados con color rojo, los nodos no 
regulados con color verde y los campos de producción con una torre de gas. 
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Figura 15. Mapa generado por OptiNet. 
 
Si en el pantallazo 2 se selecciona la opción para optimizar la red OptiNet le 
pregunta al usuario la cantidad de iteraciones deseadas y luego inicia el proceso de 
optimización. El cual concluye cuando la barra de proceso que se observa en la figura 16 
llega a su fin. 
 
 
Figura 16. Interfaz Optimizar: Optimización en proceso. 
Al finalizar el proceso se le muestra al usuario el pantallazo final que se observa 
en la figura 17. Aquí se puede acceder al libro de excel con los datos obtenidos y se 
pueden exportar los reportes en formato excel y hoja de texto, además del mapa de la red 
en formato html. 
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Figura 17. Interfaz Optimizar: Pantallazo final. 
 
• Interfaz de la herramienta aislar un ramal 
El módulo para aislar un ramal posee la interfaz más compleja de todas ya que 
son varios los datos que se requieren. En la figura 18 se observa el pantallazo de ingreso a 
la herramienta. En este pantallazo el usuario tiene bloqueados todos los botones y cajas 
de ingreso de texto. Solo se le permite dar clic en el botón para cargar la plantilla de la 
red que anida el ramal que se desea aislar. 
 
 
Figura 18. Interfaz Aislar un ramal: Pantallazo 1. 
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Posteriormente se ingresa el reporte en formato excel obtenido tras haber 
optimizado la red original y se llega al pantallazo de la figura 19. En donde se le solicita 
al usuario ingresar el tramo de inicio y la dirección de barrido. El botón de mapa permite 
facilitar el proceso de identificación de estos datos tal como se ve en la figura 20. 
 
 
Figura 19. Interfaz Aislar un ramal: Pantallazo de selección del ramal. 
 
 
Figura 20. Interfaz Aislar un ramal: Zoom sobre el ramal que se desea aislar. 
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Tras validar que los datos ingresados por el usuario son correctos OptiNet habilita 
el botón para aislar el ramal como se observa en la figura 21. El usuario puede dar clic en 
el botón con icono de tijera para confirmar su elección. 
 
 
Figura 21. Interfaz Aislar un ramal: Etapa final. 
Al terminar el proceso se le presenta al usuario el pantallazo de la figura 22 en 
donde aparecen opciones para ver el mapa del ramal, la plantilla de salida y guardar tanto 
el documento de excel como el mapa en formato html. 
 
 
Figura 22. Interfaz Aislar un ramal: Datos de salida 
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• .Interfaz de la herramienta concentrar 
Al ingresar a la herramienta para concentrar la red el usuario se encuentra con el 
pantallazo de la figura 23, en donde aparece el botón de carga de plantillas. Aquí debe 
ingresar la plantilla de la red compleja. 
 
 
Figura 23. Interfaz Concentrar: Pantallazo 1. 
Luego se activan dos botones, uno para visualizar el mapa de la red ingresada y 
otro para concentrar la red, tal como se observa en la figura 24 
 
Figura 24. Interfaz Concentrar: Pantallazo 2.. 
El pantallazo final consiste en la activación de los botones para visualizar y guardar 
los datos de salida como se muestra en la figura 25. 
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Figura 25. Interfaz Concentrar: Visualizar y guardar datos de salida. 
Dentro de las herramientas de análisis de software existen diferentes 
procedimientos que permiten comprobar el correcto funcionamiento de este. Estos 
procedimientos se pueden clasificar de manera macro en análisis estáticos y análisis 
dinámicos. 
 
4.5 Análisis estático 
El análisis estático del software se realiza cuando este no está en ejecución y consiste 
en la revisión de diferentes aspectos del mismo. Entre las actividades que se pueden 
realizar se encuentra la optimización del código, la revisión y optimización del flujo de 
trabajo, el mejoramiento de los recursos visuales tales como diseño de botones, logos y 
herramientas gráficas, entre otros. 
El análisis estático que se realizó sobre OptiNet consistió en la depuración constante 
del código y los tiempos de ejecución. La programación vectorial desempeñó un rol muy 
importante en este caso ya que permitió disminuir de manera considerable la cantidad de 
procesos a realizar.  
Así mismo se realizaron mejoras visuales del software como las mostradas en la 
figura 26, en donde se optimizó el módulo encargado de generar el mapa de la red y se le 
añadió la funcionalidad para distinguir los diferentes tipos de nodos. 
 
 
Figura 26. Mejora visual del módulo para generar el mapa de la red. 
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4.6 Análisis dinámico 
El análisis dinámico es el medio por el cual se identifica la mayor cantidad de bugs 
en cualquier software. Pruebas de estrés, de funcionalidad, errores por no validación de la 
información, recursos insuficientes y compatibilidad con otras plataformas son algunas 
de las actividades que se emplean. El sistema de efectos es una de las metodologías más 
utilizadas y consiste en evaluar la manera en la que el software interactúa con la máquina.  
En este análisis se tienen en cuenta tanto los efectos deseados, entre los cuales se 
encuentra la asignación de memoria ram, intercambio de información, escritura en disco, 
entre otros, como los efectos no deseados, entre los que se pueden identificar problemas 
de compatibilidad, consumo excesivo de recursos, conflictos con herramientas 
secundarias, falta de permisos, entre otros. 
El análisis dinámico de OptiNet consistió en pruebas de estrés sobre la plataforma. 
Múltiples ejecuciones y simulaciones de escenarios fueron realizadas con la misma para 
garantizar su correcto funcinoamiento. Algunas de estas pruebas se encuentran 
documentadas en [6], especialmente las referentes a resultados cuantificables, tales como 
la comparación de los resultados de confiabilidad obtenidos en la red original y en su 
equivalente aislado. 
El imprevisto más importante encontrado durante la prueba de estrés fue encontrar 
que OptiNet, y en general cualquier aplicación compilada por medio del toolbox 
Deployment Tool de Matlab requiere permisos de administrador cuando se ejecuta como 
una aplicación standalone, contrario a si se ejecuta dentro del entorno de programación 
Matlab. Este problema ocurre debido a que OptiNet solicita acceso a diferentes 
directorios del sistema para poder escribir y manipular los archivos de salida.  
Pese a que el problema ha sido expuesto de manera amplia por diferentes usuarios a 
los desarrolladores de Matlab, no existe solución que permita eliminar la necesidad de 
solicitar permisos al sistema, por lo que al momento de ejecutar el programa es necesario 
dar clic derecho y seleccionar “ejecutar como administrador”. 
 
4.7 Validación de resultados  
Para validar los resultados de la plataforma y los métodos implementados se realizan 
dos comparaciones. Una de los datos obtenidos en diferentes elementos de la red al 
optimizar la plantilla del país original y la plantilla de la red equivalente y otra de la 
estructura física de las redes equivalentes.  
 
• Validación de funcionamiento del módulo para aislar un ramal 
Para validar el funcionamiento de este módulo se utilizarán los datos del ramal 
Cundinamarca-Quindío-Risaralda, CQR. Se escoge este ramal ya que es el sistema del 
cual se tienen más datos [1][6]. 
En la figura 27 se puede observar la estructura del ramal mientras aún se encuentra 
conectado a la red principal en la parte izquierda. A la derecha se puede ver que el 
algoritmo para recorrer la red funciona correctamente y logra identificar todos los nodos. 
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Figura 27. Módulo para Aislar un ramal: Prueba de estructura resultante. 
Como se puede observar la estructura del ramal resultante contiene todos los nodos 
conectados al ramal, por lo que se comprueba la validez estructural de la plantilla 
obtenida.  
La comparación de los resultados numéricos se puede observar en la tabla 3, donde 
se realiza un ejercicio de comparación de los flujos a través del ramal obtenidos  durante 
la optimización de todo el país versus la optimización de la plantilla de la red aislada 
equivalente. 
 
Tabla 7. Optimización país versus optimización ramal: Flujos por tramos. 
Tramo 
Flujo por tramo [MPCD] 
Red original Equivalente aislado 
CQR-Nodo1 23,9923192 24,0401596 
Nodo1-Nodo2 5,0732217 5,073120236 
Nodo1-Nodo5 0,0377 0,037698869 
Nodo1-Nodo6 15,5702547 15,56963189 
Nodo2-Nodo3 0,7648266 0,764788359 
Nodo2-Nodo4 2,2522365 2,252101366 
Nodo6-Nodo7 3,0358952 3,035682687 
Nodo6-Nodo8 9,3106215 9,30987665 
Nodo8-Nodo9 2,8204216 2,820167762 
Nodo8-Nodo11 3,3816067 3,381268539 
Nodo9-Nodo10 1,9954368 1,995217302 
Nodo11-Nodo12 1,0556158 1,055489126 
Flujo Total 69,2901563 69,33520238 
Error 0,06497% 
 
 
• Validación de funcionamiento del módulo para concentrar la red 
Este algoritmo tiene un único tipo de salida, la red regulada. En el análisis gráfico de 
ejecución se deben visualizar únicamente nodos reguladas (rojos) en la red equivalente. 
La figura 28 muestra el mapa de la red con datos de la UPME 2016, en la figura 29 se 
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observa la red troncal de este sistema, en donde todos los nodos no regulados (verdes) 
fueron comprimidos y llevados al nodo regulado más cercano. Los campos permanecen 
en su lugar ya que estos siempre se encuentran en nodos regulados. 
 
 
Figura 28. Módulo para Concentrar la red: Red original compleja. 
 
 
Figura 29. Módulo para Concentrar la red: Validación de la estructura resultante. 
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La validación de los flujos resultantes a través de los tramos regulados se observa 
en la tabla 8, al igual que en el método anterior los resultados son muy positivos y el 
error es mínimo. Con estos datos se concluye que la plataforma reproduce de manera 
correcta los algoritmos implementados. 
 
Tabla 8. Optimización país versus optimización red regulada: Flujos por tramos. 
Tramos 
Flujo por tramo [MPCD] 
Red original Red troncal equivalente 
P. Ballena-La Guajira 384,381708 382,78690 
La Guajira-Magdalena 383,53206 381,93690 
Magdalena-Atlántico 377,62577 376,03073 
Atlántico-Bolívar 150,81718 149,48796 
Córdoba.Sucre-Bolívar 23,41850 23,36467 
P. Ballena-Cesar 10,56926 9,60159 
Cesar-Barranca 28,26603 27,29976 
Bucaramanga-Barranca 24,48629 24,43396 
B. Bermeja-Vasconia 23,04796 19,79242 
Vasconia-Antioquia 48,43647 48,33113 
Cundboy-Vasconia 263,35197 263,40677 
Cundboy-Bogotá 136,36301 136,39303 
GBS-Cundboy 40,77164 40,78088 
GBS-Villavicencio 29,44328 29,44759 
Villavicencio-Bogotá 14,24814 14,24694 
Mariquita-Vasconia 166,79532 170,22428 
CQR-Mariquita 135,42489 138,90870 
Valle del Cauca-CQR 81,71874 81,56083 
Mariquita-Tolima 21,89030 21,87175 
P. Ballena-Maracaibo 0,00000 0,00000 
Buenaventura-Valle 0,00000 0,00000 
Flujo Total 2344,588537 2339,90678 
Error -0,20008% 
 
  
 36 
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 Conclusiones 
El presente proyecto desarrolló una plataforma virtual llamada OptiNet compatible 
con el sistema operativo Windows a través del entorno de programación Matlab. Este 
software además de realizar cálculos óptimos de confiabilidad en redes de gas natural, 
permite obtener dos tipos de equivalentes del sistema, el primero para realizar análisis de 
confiabilidad sectorizados y el segundo a gran escala. 
Para la realización de este proyecto se contó con el apoyo del Grupo de 
Investigación en Automática de la Universidad Tecnológica de Pereira, grupo en el cual 
se formaron las bases matemáticas de los modelos utilizados.  
 
Finalizado el desarrollo de este proyecto se puede concluir lo siguiente: 
 
• La metodología para aislar un ramal implementada permite a partir de una 
optimización de despacho económica calcular los flujos óptimos que alimentan el 
ramal objetivo y por medio de un balance de caudales representar estos flujos y 
los fallos de los tramos que los transportan por medio de un campo de inyección 
equivalente en la cabecera del ramal. 
 
• La metodología implementada para concentrar la red identifica todos los ramales 
no regulados que se desprenden de la red regulada y suma las demandas asociadas 
a cada uno de los ramales en el nodo regulado que lo alimenta. 
 
• Las figuras 8 y 9 representan el esquema del algoritmo diseñado para reproducir 
las metodologías para aislar y concentrar la red. En cada uno de los esquemas es 
necesaria una herramienta que identifique las conexiones existentes. En la 
metodología para aislar un ramal se deben asociar todos los nodos que 
pertenezcan a este, mientras que en la metodología para concentrar el algoritmo se 
deben reconocer todos los inicios de ramal y posteriormente sus nodos asociados. 
 
• Con base en las tablas comparativas 7 y 8 se pudo corroborar que las 
metodologías para hallar equivalentes de red de fácil análisis operan con 
porcentajes de error menores al 0,5%. Esto quiere decir que los algoritmos 
implementados permiten la misma capacidad de análisis del sistema original pero 
con muchos menos recursos computacionales ya que como se observa en las 
figuras 28 y 29 la complejidad de la red disminuye significativamente. 
 
• El diseño y construcción de OptiNet se realiza en el entorno de programación 
Matlab con los toolbox Guide y Matlab deployment tool. Los cuales le ofrecen al 
programador la capacidad para convertir el código de sus scripts en una aplicación 
standalone.  
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5.2 Recomendaciones 
A través del desarrollo de este proyecto de grado surgieron diversas ideas e 
incógnitas que podrían mejorar diferentes aspectos del software. Por lo que podrían ser 
objeto de investigación los siguientes aspectos: 
 
• Transferir el código de Matlab a un lenguaje de programación que permitan un 
mejor control a bajo nivel y evaluar si la eficiencia mejora. Se propone C/C++ o 
Python.  
 
• Evaluar la posibilidad de integrar la API de google maps a la interfaz de usuario 
de OptiNet o en su defecto desarrollar una plataforma interactiva que permita 
obtener más información de la red o modificar la misma. 
 
• Estudiar las condiciones para transferir aplicaciones desarrolladas en Guide al 
nuevo toolbox de Matlab App Designer. 
 
• Analizar la posibilidad de incluir herramientas que permitan analizar la 
confiabilidad en otro tipo de redes, como por ejemplo redes eléctricas de media o 
alta tensión e hidráulicas . 
 
• Estudiar qué tipo de análisis requieren las redes de telecomunicaciones y evaluar 
la posibilidad de extrapolar parte de las metodologías aplicadas a ese sistema. 
 38 
6 REFERENCIAS 
[1] Freyre & Asociados y SnC-Lavalin Itansuca, “Estudio de confiabilidad y 
profundización en el análisis de los riesgos de continuidad del servicio asociado a la 
infraestructura de suministro en los campos de producción” Tech.Rep.,2012.  
  
[2] Unidad de Planeación Minero Energética, “Plan Indicativo de Abastecimiento de Gas 
Natural 2014,” UPME, Bogotá, Tech. Rep., 2014.   
 
[3] Unidad de Planeación Minero Energética, “Balance de Gas Natural en Colombia 2015 
- 2023,” no. 69, pp. 1–29, 2015. [Online].  
 
[4] Unidad de Planeación Minero Energética, “Plan Indicativo de Abastecimiento de Gas 
Natural 2015,” UPME, Bogotá ́, Tech. Rep., 2015. [Online]. Disponible: 
http://www1.upme.gov.co/sites/ default/files/Plan_Indicativo_Gas_Natural_2015.pdf 
 
[5] Unidad de Planeación Minero Energética, “Plan Indicativo de Expansión de la 
Cobertura del Servicio de Energía Eléctrica PIEC 2013 - 2017,” UPME, Bogotá ́, Tech. 
Rep., 2013. [Online]. Disponible: 
http://www.upme.gov.co/Siel/Siel/Portals/0/Piec/Libro_PIEC.pdf 
 
[6] Wilson González Vanegas, “Desarrollo de una metodología para el análisis de 
confiabilidad en subredes del sistema de gas natural de colombia con base en 
optimización,” Universidad Tecnológica de Pereira, Pereira, Tésis., 2015. [Online].  
 
[7] Dimitris Bertsimas and John N Tsitsiklis. “Introduction to linear optimization”, 
volume 6. Athena Scienti c Belmont, MA, 1997.  
 
[8] Dr. Abebe Geletu , “Solving Optimization Problems using the Matlab Optimization 
Toolbox”, TU-Ilmenau, Fakultät für Mathematik und Naturwissenschaften, 2007. 
 
[9] Mathworks, “Optimization toolbox user’s guide”, MATLAB R2016a, 2016. 
 
[10]Valdés V. Rafael y Vilavoa P. Angel María. “Programación vectorial”, Universidad 
de Oviedo. Oviedo, España, 2016. 
 
[11] Caprile Sergio R. “Desarrollo con microcontroladores ARM Cortex-M3”, 1ª ed. 
Puntolibro, Buenos Aires, Argentina, 2012. 
 
[12] Smith Scott T. “Advanced GUI development”. 1st ed. Dog Ear Publishing, 
Indianapolis, USA, 2006. 
  
39 
39 
 
